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ИЗМЕРЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ В УСЛОВИЯХ СБЛИЖЕНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ ЧАСТОТ  
ТИПОВ КОЛЕБАНИЙ В ОТКРЫТЫХ РЕЗОНАТОРАХ 
 
Предложен метод измерения добротностей резонаторов микроволнового диапазона, который позволяет проводить иссле-
дование микроволновых свойств материалов и сред с помощью открытых резонаторов различных типов в условиях наличия близко 
расположенных по частоте мод в окружении избранного типа колебаний, радиационных потерь элементов связи и перекрестных 
помех между ними. Измерение нагруженной добротности основано на представлении частотной зависимости комплексного коэф-
фициента отражения или передачи резонатора суммой дробно-линейных комплексных функций, описывающих отклики отдельных 
мод, и аппроксимации квадрата измеренной амплитудно-частотной характеристики вариационным градиентным методом. Метод 
расчета собственной добротности основан на вычислении импеданса резонатора по измеренному модулю коэффициента отраже-
ния. Разработанные алгоритмы обработки данных измерений реализованы в виде компьютерной программы и иллюстрируются на 
примере обработки частотных зависимостей S-параметров зеркального диэлектрического открытого резонатора с модами шепчу-
щей галереи, при этом S-параметры рассчитаны методом конечных элементов. Измерение добротностей предложенным методом 
устраняет систематические погрешности измерений, связанные с искажениями резонансных кривых, и делает возможным проведе-
ние измерений в условиях, когда классические методы оказываются непригодными. Ил. 11. Табл. 3. Библиогр.: 25 назв. 
Ключевые слова: измерение добротности, амплитудно-частотная характеристика, открытый резонатор, дробно-
рациональная аппроксимация, импеданс открытого резонатора.  
 
Резонаторные измерения свойств веществ 
в микроволновом диапазоне, например, диэлект-
рической проницаемости и тангенса потерь или 
поверхностного импеданса высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП), основаны на измере-
нии собственной частоты и собственной доброт-
ности резонатора с исследуемым веществом [1–3]. 
Предпочтение отдают методу импеданса, с по-
мощью которого можно измерять собственную 
добротность в широком диапазоне изменения 
связи резонатора с линией передачи [4]. Ряд дру-
гих методов, таких как, например, метод измере-
ния добротности по ширине амплитудно-частот-
ной характеристики (АЧХ) резонатора на уровне  
–3 дБ от максимума коэффициента передачи,  
позволяет измерить только нагруженную доброт-
ность [4, 5]. Известно, что по мере уменьшения 
связи нагруженная добротность стремится к соб-
ственной, однако погрешность измерений в этом 
случае возрастает из-за снижения отношения сиг-
нал/шум. Кроме того, остается неопределенной 
методическая погрешность нахождения собствен-
ной добротности вследствие неопределенности 
величины коэффициентов связи.  
Метод импеданса был разработан для из-
мерения собственных добротностей и коэффи-
циентов связи объемных резонаторов c использо-
ванием схем замещения резонаторов цепями с 
сосредоточенными параметрами [4]. Обычно из-
меряют коэффициент стоячей волны по напряже-
нию (КСВН) как функцию частоты. На частотах 
вдали от резонансной КСВН стремится к беско-
нечности для резонаторов с элементами связи (ЭС) 
без потерь. КСВН резонаторов с потерями в ЭС 
стремится к постоянной величине на частотах 
вдали от резонанса, и методику измерений доб-
ротности в этом случае модифицируют [4].  
До недавнего времени правомерность ис-
пользования метода импеданса для измерения 
собственной добротности открытых резонаторов (ОР) 
вызывала сомнение, поскольку отсутствовала 
схема замещения ЭС ОР, которая бы описывала 
как нерезонансное излучение мощности из линии 
передачи в пространство, так и резонансное рас-
сеяние поля ОР на ЭС [5]. Известная схема заме-
щения объемных резонаторов с потерями в ЭС [4] 
использовалась в [6] для измерения мощности 
нерезонансного излучения из волновода с ЭС в 
квазиоптическом ОР (КОР) с зеркалами. В работе [7] 
эта схема была дополнена элементами, учитыва-
ющими резонансное рассеяние поля ОР. Исполь-
зуя предложенную схему замещения, авторы вы-
полнили измерение мощности резонансной и не-
резонансной составляющих радиационных потерь 
ЭС в КОР и в открытых диэлектрических резона-
торах (ОДР) [8, 9]. В данной работе схема заме-
щения ОР с уединенным типом колеба-     ний 
[7, 9] модифицирована для случая ОР с несколь-
кими модами с целью учета влияния этих мод на 
результат измерения добротности избранного 
типа колебаний.  
После появления современных векторных 
анализаторов цепей, позволяющих производить 
быстрые и точные записи АЧХ и фазово-
частотных характеристик (ФЧХ), был выполнен 
ряд работ, в которых метод импеданса в измерени-
ях добротности резонаторов получил дальнейшее 
развитие. В этой связи следует упомянуть работы 
D. Kajfez [10, 11]. С использованием известной 
эквивалентной схемы замещения резонаторов с 
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потерями в ЭС для уединенного типа колебаний 
[4] была разработана методика измерения доброт-
ности, основанная на аппроксимации комплексного 
коэффициента отражения дробно-линейной функ-
цией. Погрешность измерений добротности была 
снижена вследствие усреднения аддитивных шу-
мов при аппроксимации, обработки всей совокуп-
ности массива данных записи АЧХ и ФЧХ, а также 
учета потерь в ЭС, включая потери в линиях связи. 
В работах [12, 13] методика [10] использована для 
измерений поверхностного импеданса ВТСП-мате-
риалов с помощью диэлектрического резонатора, 
помещенного в криостат. При измерении доброт-
ности резонаторов методом импеданса в криоген-
ных экспериментах требуется учет дополнитель-
ных факторов, искажающих форму годографа  
(в идеале – окружности) коэффициента отражения. 
К ним относится задержка сигнала в длинных ли-
ниях связи между резонатором и векторным ана-
лизатором, искажающая ФЧХ резонатора, а также 
резонансные явления, обусловленные отражения-
ми сигнала на неоднородностях тракта. 
В работе [14] предложена методика изме-
рения добротности, в соответствии с которой об-
рабатывается лишь квадрат АЧХ резонатора, в 
результате чего искажения ФЧХ не влияют на ре-
зультат измерений, а для самих измерений доста-
точно использовать скалярный анализатор цепей. 
Методика применялась при исследовании микро-
волновых свойств новых ВТСП-материалов с по-
мощью цилиндрического резонатора [15] или ОДР 
с модами шепчущей галереи [16]. В данной работе 
методика [14] развита для случая искажения АЧХ 
резонатора на избранном типе колебаний близки-
ми по частоте модами резонатора, в том числе 
низкодобротными. Именно такие искажения АЧХ 
характерны для ОДР и КОР. Резонансные явления 
в измерительных трактах приводят к аналогичным 
искажениям и поэтому также учитываются. 
Необходимость учета влияния близко рас-
положенных по частоте мод зеркального ОДР на 
результат измерения добротности избранного 
типа колебаний показана в [17]. Комплексный 
коэффициент отражения зеркального ОДР ап-
проксимировали дробно-рациональной функцией, 
используя метод цепных дробей, в результате 
чего получили оценку комплексной частоты и, 
соответственно, нагруженной добротности резона-
тора [17]. В данной работе с целью измерения 
нагруженной добротности и резонансной частоты 
избранного типа колебаний в окружении близко 
расположенных по частоте мод резонатора пред-
ложен альтернативный метод, основанный на 
аппроксимации квадрата АЧХ квадратом модуля 
суммы дробно-линейных комплексных функций. 
Этот метод позволяет дополнительно измерять 
уровень постоянной составляющей сигнала, а 
также амплитуды и фазы колебаний мод резона-
тора. Знания этих величин достаточно для расчета 
частотной зависимости импеданса и, соответ-
ственно, собственной добротности и резонансной 
частоты резонатора на избранном типе колебаний.  
1. Модель зеркального ОДР и исход-
ные данные. Предлагаемая методика измерения 
добротности и других характеристик резонансного 
колебания иллюстрируется на примере зеркаль-
ного ОДР, который нашел применение в технике 
стабилизации частоты твердотельных генерато-
ров и как сенсор при измерении параметров мате-
риалов и сред [18]. Сеточным методом вычисли-
тельной электродинамики (пакет “CST Microwave 
Studio”) были рассчитаны АЧХ коэффициента пере-
дачи и коэффициента отражения зеркального ОДР. 
Модель ОДР с рассчитанным распределением 
поля на избранном ЕН43,1,1-типе колебаний и АЧХ 
коэффициентов передачи и отражения ОДР (ис-
ходные данные для дальнейшего анализа) пред-
ставлены на рис. 1 и 2.  
___________________________________________ 
 
 
Рис. 1. Модель зеркального ОДР с рассчитанным распределением модуля магнитного поля при возбуждении из ЭС № 1 (волновод 
7,23,4 мм, плавно переходящий в щель 7,20,6 мм) 
ЭС № 1 ЭС № 2 
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а) 
 
б) 
 
Рис. 2. АЧХ коэффициента отражения (а) и коэффициента передачи (б) ОДР (рис. 1) 
___________________________________________ 
Выбор между натурным и численным 
экспериментом сделан в пользу последнего, по-
скольку в этом случае отсутствуют неизбежные 
при измерениях погрешности, что позволяет бо-
лее корректно оценить возможные методические 
погрешности. Таким же образом поступили авто-
ры работы [17], в которой объектом исследования 
был ОДР, подобный представленному на рис. 1.  
Геометрические размеры и материальные 
параметры зеркального ОДР были выбраны сле-
дующими. Диаметр полудиска – 99,2 мм, толщи-
на (вдоль оси 0X) – 11,9 мм, материал – тефлон 
( 1,2 , 4102tg  ). Полудиск расположен на мед-
ном зеркале (проводимость 710998,5  См/м). 
Элементы связи выполнены в виде волноводов 
сечением 7,23,4 мм, плавно переходящих на  
щели в основании полудиска. Центр возбуждаю-
щей щели ЭС № 1 7,20,6 мм расположен на ра-
диусе 47,6 мм. Центр приемной щели ЭС № 2 
7,20,09 мм расположен на радиусе 48,6 мм. 
Помимо классического распределения 
магнитной составляющей поля ЕН43,1,1-типа коле-
баний в ОДР (рис. 1) наблюдаем сложную интер-
ференционную картину поля как внутри, так и 
вне резонатора. Составляющими интерферирую-
щих полей являются:  
1) дифракционное излучение с поверхностей 
диска, которое в сумме с потерями в материалах 
резонатора определяет добротность 0Q  резонатора 
без ЭС; 
2) рассеяние в пространство стоячей волны 
ЕН43,1,1-типа колебаний на ЭС как неоднород-
ностях в ОДР, определяющее добротность рассея-
ния ЭС SCQ ; 
3) передача энергии из резонатора в волноводы, 
определяющая внешнюю добротность резона-  
тора EXQ ;  
4) излучение части прошедшей через ЭС № 1 
мощности в пространство (так называемый нере-
зонансный фон). 
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Часть прошедшей через ЭС № 1 мощ-
ности, излученная в пространство, не влияет на 
добротность ОДР, но проявляет себя как потери в 
ЭС, снижая эффективность передачи энергии в 
резонансное колебание и оказывая влияние на 
КСВН резонатора. Очевидное проявление эффек-
та нерезонансного излучения – конечный КСВН 
ОДР на частотах вне резонансной кривой.  
Отмеченные особенности возбуждения ОР 
изучены в [8, 9], где, в частности, предложено отно-
сить к собственным потерям ОР сумму потерь ОР 
без ЭС и потерь рассеяния ЭС в свободное про-
странство. Тогда собственная добротность ОР с ЭС 
есть 110
1   SCZ QQQ  (индекс Z указывает на то 
обстоятельство, что собственная добротность изме-
ряется методом импеданса). Таким образом, для 
нагруженной добротности LQ  и коэффициента связи 
EXZ QQ  ОР становятся справедливыми выра-
жения 111   EXZL QQQ  и )1(  LZ QQ – обще-
известные соотношения для объемных резонаторов.  
На АЧХ коэффициентов передачи и отра-
жения (рис. 2) хорошо прослеживается «сетка» 
низших мод шепчущей галереи ЕНn,1,1, а в высоко-
частотной области – формирование «сеток» высших 
мод шепчущей галереи, примыкающих к низшим 
модам. При этом на всех частотах в окрестности 
рабочих ЕНn,1,1-мод наблюдаем сложную частотную 
зависимость коэффициента отражения, связанную с 
возбуждением низкодобротных мод ОДР. Это об-
стоятельство характерно именно для открытых си-
стем, в которых разрежение спектра собственных 
колебаний осуществляется вследствие различия 
величин дифракционных потерь мод низшего и 
высшего порядков. Цель данной статьи – разрабо-
тать методику измерения добротности резонаторов 
на избранных рабочих типах колебаний в присут-
ствии близко расположенных по частоте мод и/или 
медленных изменений коэффициента отражения по 
мере отстройки от резонансной частоты. Рабочим 
типом колебаний выбираем ЕН43,1,1-моду и рассмат-
риваем участок АЧХ в диапазоне от 33,2 ГГц до 
34 ГГц.  
2. Схема замещения многомодового ОР 
с потерями в ЭС. Для целей данного исследова-
ния необходима и достаточна схема замещения, 
представленная на рис. 3. Конечное число учиты-
ваемых мод резонатора моделируется последова-
тельным соединением параллельных колебатель-
ных контуров  nn BG , , где Nn ...1 – номер кон-
тура, N – число учитываемых мод (рис. 3). Из-
бранному типу колебаний присвоим индекс n  1. 
Элементы схемы замещения резонатора транс-
формированы в линию передачи и нормированы 
на ее волновое сопротивление. На рис. 3        
СВЧ-источник постоянной мощности моделиру-
ется генератором тока I c параллельно подклю-
ченной единичной проводимостью. Как известно, 
конкретный вид схемы замещения, например, 
схемы на рис. 3, справедлив только в определен-
ной референсной плоскости линии передачи.  
Ниже приведены формулы, по которым можно 
вычислить фазу этой плоскости, т. е. никаких из-
мерений, связанных с определением физического 
положения плоскости в волноводе, проводить не 
требуется. Конечный результат не изменится, 
если использовать дуальную схему замещения, а 
именно параллельное соединение последователь-
ных колебательных контуров. В этом случае из-
меняется только фаза референсной плоскости.  
___________________________________________ 
 
 
Рис. 3. Схема замещения многомодового ОР 
___________________________________________ 
Импеданс )( fZn  n-го контура связан с 
собственными добротностями и резонансными 
частотами ZnQ  и Znf  n-й моды соотношениями 
 
  ,)(21
)(1)(
11
11




fjQG
fjBGfZ
ZnZnn
nnn

  
где   ZnZnZn ffff )( – расстройка относи-
тельно резонансной частоты n-й моды ненагру-
женного резонатора. Замещение СВЧ-резонато-
ров конечной последовательностью колебатель-
ных контуров надежно обосновано для объемных 
резонаторов [1, 4, 19]. Как следствие общих по-
ложений электродинамики строго доказывается, 
что частотная зависимость импеданса произволь-
ной СВЧ-цепи без потерь может быть представ-
лена дробно-рациональной функцией с бесконеч-
ным числом нулей и полюсов. Для СВЧ-цепей с 
1 
Rs Xs 
G1 Gn GN 
BN Bn B1 
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малыми потерями (объемных резонаторов) отбра-
сыванием членов второго порядка малости по 
мнимой части комплексных частот получают 
схему замещения в виде бесконечной последова-
тельности колебательных контуров с потерями. 
Очевидно, что колебательные контуры с резо-
нансными частотами, сильно отличающимися от 
резонансной частоты избранного типа колебаний, 
дают малый вклад в величину импеданса в обла-
сти рабочих частот и ими можно пренебречь.             
В результате получаем схему замещения        
СВЧ-резонатора в виде суммы конечного числа 
колебательных контуров. Аналогичные выводы 
получаются и для ОР, если следовать теории воз-
буждения ОР, построенной по аналогии с теорией 
возбуждения объемных резонаторов [20]. 
ЭС с потерями, расположенный между 
резонатором и линией передачи, представляется 
схемой четырехполюсника с потерями [7], при 
этом потери в реальной линии передачи можно 
отнести к потерям четырехполюсника. Поскольку 
рассеяние на ЭС для целей данной работы может 
быть отнесено к потерям в резонаторе – доста-
точно представить ЭС в виде упрощенной схемы, 
а именно последовательным импедансом 
sss jXRZ   (рис. 3), учитывающим нерезонанс-
ные радиационные потери ЭС и сдвиг фазы рефе-
ренсной плоскости, обусловленный реактив-
ностью ЭС. Следовательно, схема замещения ЭС 
в данной работе точно такая же, как схема заме-
щения ЭС с потерями для объемного резонатора [4]. 
Таким образом, импеданс ОР (рис. 3) 
представляется суммой импеданса ЭС и импе-
данса многомодового резонатора с конечным 
числом N учитываемых мод: 



N
n
ns fZZfZ
1
)()( .                                           (1) 
Известно, что неоднородности в резона-
торах (например, ЭС) в случае близко располо-
женных по частоте ортогональных мод резонато-
ра с идеальной геометрией приводят к взаимо-
действию колебаний, т. е. колебания по отноше-
нию к этим модам становятся связанными [21].   
В этом случае запись (1) означает, что колебания 
в ОР рассматриваются в так называемых нор-
мальных координатах, для которых собственные 
векторные функции ОР становятся гибридными, 
т. е. представляются суперпозицией векторных 
функций резонатора с идеальной геометрией.      
В нормальных координатах с гибридными соб-
ственными функциями (модами) колебания неза-
висимы и справедливо выражение (1). Если ис-
следователя интересует величина коэффициента 
взаимной связи мод резонатора с идеальной гео-
метрией, например, с целью разработки филь-
тров, то в схеме замещения (рис. 3) в явном виде 
должны быть изображены элементы, моделиру-
ющие такую связь. В частном случае двух свя-
занных мод задача измерения параметров связан-
ных колебаний (парциальные частоты и доброт-
ности, коэффициент взаимной связи) решена в 
полном      объеме [22, 23]. Для произвольного 
числа степеней свободы (количества взаимодей-
ствующих мод) решение отсутствует и вряд ли 
оно представляет практический интерес.  
3. Аппроксимация квадрата АЧХ квад-
ратом суммы комплексных дробно-линейных 
функций и измерение характеристик нагру-
женного ОР. Используя известное соотношение 
теории СВЧ-цепей между импедансом )( fZ  и 
комплексным коэффициентом отражения )( f  [4] 
)(1
)(1
)(
fZ
fZ
f


 ,                                                     (2) 
можно представить коэффициент отражения мно-
гомодового ОР в виде, аналогичном (1): 
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где   LnLnLn fff   – расстройка относитель-
но резонансной частоты n-й моды нагруженного 
резонатора; LnQ  и Lnf  – добротность и резонанс-
ная частота n-й моды нагруженного резонатора; 
nA  и n  – амплитуда и фаза n-й моды в рефе-
ренсной плоскости; 0  – модуль коэффициента 
отражения ОР при «бесконечной» расстройке; 
 – фаза референсной плоскости. 
Функция )( fF  включает сумму N     
комплексных дробно-линейных функций )( fFn , 
описывающих вынужденные колебания n-х мод 
ОР, и содержит  14 N  констант, совокупность 
которых назовем вектором искомых параметров 
 LnLnnn fQA ,,,,0 q , где Nn ...1 . Вектор   
параметров определяется в результате аппрокси-
мации квадрата измеренной АЧХ коэффи-           
циента отражения квадратом функции (3) 
2
)(),( ffy q . Тождественными преобразова-
ниями можно получить 


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где )sin(2)cos( nLnLnnnnn QAAC   ;  
)cos(2)sin( nLnLnnnnn QAAE   ;  
2241 LnLnn QD  . 
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Главная идея перехода к функции ап-
проксимации (4) взамен функции аппроксимации (3) 
состоит в отсутствии необходимости измерения 
ФЧХ коэффициента отражения, т. е. для измере-
ния характеристик ОР достаточно иметь скаляр-
ный анализатор цепей. Важно, что при этом мы 
избавляемся от ряда методических погрешностей 
измерений, связанных с фазовыми искажениями, 
такими как набеги фазы в линиях связи ОР с ана-
лизатором цепей, искажениями линейности ФЧХ 
вследствие несогласованностей в измерительном 
тракте и прочее. Эти обстоятельства особенно 
существенны при проведении криогенных изме-
рений, где неизбежно приходится использовать 
протяженные волноводы связи.  
Своеобразной «платой» за отказ от изме-
рения ФЧХ является неоднозначность восстанов-
ления вектора искомых параметров. Анализ пока-
зывает, что добротности и резонансные частоты 
определяются однозначно, но для каждой ампли-
туды nA  существуют два значения, подстановка 
которых в (4) дает одинаковые зависимости 
),( qfy , но различные годографы (3) на комп-
лексной плоскости коэффициента отражения. Оба 
эти значения имеют физический смысл. Для от-
дельного колебания это означает, что возможны 
два резонатора с одинаковыми нагруженными 
добротностями и резонансными частотами, но 
имеющими коэффициенты связи выше или ниже 
критической. Следовательно, существуют N2  
комбинаций амплитуд  nA , Nn ...1 , т. е. 
N2  
физически реализуемых ситуаций. Выбор пра-
вильного решения наиболее просто сделать, если 
исходные данные получают с помощью вектор-
ного анализатора. Диаметр годографов «петель» 
на комплексной плоскости делает процедуру 
дальнейшей аппроксимации однозначной. При 
использовании скалярных анализаторов цепей 
требуется дополнительный эксперимент по уста-
новлению степени связи (больше или меньше 
критической) типов колебаний с линией связи, 
что в случае ОР сделать достаточно просто. 
Вектор искомых параметров 
 LnLnnn fQA ,,,,0 q  определяется как резуль-
тат аппроксимации исходного массива данных 
измерений коэффициента отражения  ii f,2 , 
,...0 Mi   где M – число измерений 
2
n  на часто-
тах if , функцией (4). Связь между исходными 
данными и функцией аппроксимации запишем в 
виде iii fy  ),(
2
q , где i – отклонения 
функции аппроксимации от данных измерений, 
вызванные как случайными и систематическими 
погрешностями измерений, так и правомер-
ностью исходной гипотезы о возможности описа-
ния АЧХ ОР тем или иным числом мод. Алго-
ритм аппроксимации осуществляет поиск мини-
мума функции 


M
i
iMU
0
21)( q – дисперсии от-
клонения данных измерений от функции аппрок-
симации – путем вариации координат вектора 
искомых параметров. Разработанный алгоритм 
построен по принципу градиентного метода 
наискорейшего спуска с адаптивным шагом по-
иска минимума функции и реализован в виде 
программы пользователя, получившей название 
«Шаман». Окно программы показано на рис. 4.  
 
 
 
Рис. 4. Окно программы обработки АЧХ резонаторов. Пример 
аппроксимации АЧХ коэффициента отражения ЕН43,1,1-моды 
зеркального ОДР в окружении двух мод 
 
Исходный массив данных измерений 
АЧХ коэффициента отражения (в нашем случае 
данных вычислений) считывается программой и 
отображается в окне программы (точки на рис. 4). 
Оператор по своему усмотрению ограничивает 
границы массива обработки (крестики в окне 
программы на рис. 4). Результат работы програм-
мы отображается набором значений вектора па-
раметров и линией аппроксимации, построенной 
по формуле (4).  
В представленном на рис. 4 случае пока-
заны результаты аппроксимации избранного 
ЕН43,1,1-типа колебаний и двух соседних мод.       
В левую колонку панели параметров выведены 
искомые параметры: 16,11 A , 1 –158, 
06811 LQ , 631969,331 Lf  ГГц. В других за-
кладках панели содержатся данные для второй и 
третьей моды и значение 793,00  . 
Аналогичным образом осуществляется 
вычисление характеристик мод нагруженного ОР 
для любых схем включения резонатора в линию 
передачи: на проход, на отражение и при включе-
нии по схеме режекторного фильтра. Очевидно, 
что вид комплексной функции (3) останется 
прежним, изменится только физический смысл 
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некоторых входящих в нее величин. Так, в случае 
обработки коэффициента передачи ОР под обо-
значением 0  следует понимать коэффициент 
передачи мощности в выходной волновод по   
каналам, отличным от резонансной передачи  
через ОР. Подобные связи между входным и вы-
ходным волноводами характерны для ОР.          
На рис. 5 представлены результаты обработки 
коэффициента передачи зеркального ОДР на   
избранном типе колебаний с учетом трех соседст-
вующих мод.  
 
 
Рис. 5. Фрагмент АЧХ коэффициента передачи зеркального 
ОДР (толстая линия) и АЧХ 1-й, 2-й, 3-й и 4-й мод (тонкие 
линии), восстановленные в результате обработки 
 
В табл. 1 сведены значения координат 
вектора параметров, по которым легко рассчитать 
восстановленные АЧХ мод, результаты которых 
представлены на рис. 5. Постоянный уровень ко-
эффициента передачи составил 30 103,2
 . 
Идентификация мод ОДР выполнена на основе 
анализа распределений полей, подобным пред-
ставленным на рис. 1. 
Таблица 1 
 
№  
моды 
Тип  
колебаний 
nA  ,n град LnQ  ,Lnf  МГц 
1 ЕН43,1,1 0,405 –29,4 1 048 33631,785 
2 ЕН41,2,1 0,041 –149,5 315 33781,918 
3 ЕН36,2,2 0,108 93,0 504 33505,543 
4 ЕН41,1,2 0,022 –144,5 383 33421,026 
 
Похожая обработка данных измерений 
широко используется в спектральном анализе, где 
сложная спектральная линия раскладывается на 
составляющие с использованием аппроксимиру-
ющей функции в виде суммы функций Лоренца 
(см., например, [24]). Главное отличие предлага-
емой процедуры состоит в том, что суммируются 
комплексные функции, чем учитывается разность 
фаз между вынужденными колебаниями мод ре-
зонатора.  
На рис. 6 представлены результаты чис-
ленного эксперимента по обработке АЧХ коэф-
фициента передачи ОР для уединенного типа ко-
лебаний, искаженной аддитивным белым шумом 
и паразитной связью между входным и выходным 
ЭС (этому искажению формы резонансной кри-
вой в англоязычной литературе присвоен термин 
“crosstalk” [13]). Корректному измерению доб-
ротностей в условиях “crosstalk” уделяется по-
вышенное внимание, поскольку подобные иска-
жения типичны в практике проведения измерений 
с помощью ОР [13, 25]. 
 
 
Рис. 6. АЧХ коэффициента передачи одномодового резонатора 
в присутствии перекрестной помехи и аддитивного шума (1) и 
восстановленные АЧХ резонатора (2) и уровень помехи 
 
Рассчитывалась АЧХ коэффициента пе-
редачи с параметрами 1,01 A , 1 70, 
90031 LQ , 5,331 Lf  ГГц, 05,00  . К ним до-
бавлялась шумовая последовательность, полу-
ченная стандартной программой генератора слу-
чайных чисел. Затем АЧХ с аддитивными шума-
ми обрабатывалась программой «Шаман».      
Процедура обработки повторялась десять раз с 
новыми реализациями шума для ряда задаваемых 
дисперсий. Вычисленные значения характеристик 
резонансной кривой усреднялись. Результаты 
расчетов относительной погрешности вычисле-
ния добротности представлены в табл. 2. Отно-
шение сигнал/шум определялось как отношение 
амплитуды 1,01 A  к заданной величине средне-
квадратичного отклонения шумовой последова-
тельности. На рис. 6 приведен пример АЧХ при 
отношении сигнал/шум 16,99 дБ.  
                    Таблица 2 
 
Сигнал/шум, 
дБ 
56,99 47,45 36,99 27,45 16,99 10,97 
,LL QQ  % 0,03 0,05 0,37 0,59 1,95 8,58 
 
Из анализа данных табл. 2 следует, что 
искажения типа “crosstalk” полностью устраня-
ются предложенной процедурой обработки дан-
ных измерений, а для измерений добротности с 
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относительной погрешностью порядка 1 % требу-
ется отношение сигнал/шум не хуже 20 дБ. 
4. Расчет импеданса резонатора и вы-
числение собственной добротности избранного 
типа колебаний. Изложим процедуру расчета 
собственной добротности по измеренному векто-
ру параметров  LnLnnn fQA ,,,,0 q  на приме-
ре избранного ЕН43,1,1-типа колебаний с учетом 
двух соседствующих мод (см. исходные данные 
на рис. 4). Прежде всего необходимо получить 
частотную зависимость импеданса ОР               
для избранного типа колебаний )(1 fZ  
  111
1
1 )(21
  fjQG ZZ  . Это можно сделать, как 
показано в [9], используя координаты вектора 
параметров избранного типа колебаний и фазу   
референсной плоскости.  
Найдем уравнение для  . Подставляя (3) 
в (1) и учитывая, что добротности LnQ  и прово-
димости nG  колебательных контуров суть дей-
ствительные числа, получим следующее условие:  
 
0
1
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0
1 0 


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e
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,                                   (5) 
где 0f – произвольно выбранная частота, от кото-
рой рассчитывается текущая расстройка 
  00 ffft ii   в массиве данных эксперимента.  
Упрощая выражение (5) и сокращая на 
0f , получаем уравнение для вычисления фазы  : 
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. 
Очевидно, что   определяется однознач-
но, а для референсной плоскости имеются только 
два возможных решения 1  и  212  , 
одно из которых дает отрицательную проводи-
мость контура и отбрасывается.  
На рис. 7 приведен восстановленный    
годограф коэффициента отражения (кривая 1) и 
тот же годограф, приведенный к рассчитанной 
референсной плоскости  83,2 (кривая 2).  
 
Рис. 7. Годограф комплексного коэффициента отражения, 
восстановленный из кривой аппроксимации на рис. 4 
 
Правильность определения амплитуд ко-
лебаний доказывается сравнением восстановлен-
ной ФЧХ (кривая 1 на рис. 8) с исходной ФЧХ 
(кривая 2 на рис. 8), полученной в численном 
эксперименте.  
 
 
Рис. 8. ФЧХ коэффициента отражения, восстановленная из 
кривой аппроксимации (рис. 6), в сравнении с расчетной АЧХ 
 
Таким образом, получен полный набор 
параметров  111100 ,,,, LL fQA q  и   для 
определения собственной частоты и добротности 
избранной моды зеркального ОДР. Расчет может 
быть проведен по формулам [9]: 
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                (7) 
где 11 cosAa  ; 11 sinAb  . 
На рис. 9 представлен годограф импе-
данса избранного типа колебаний, представля-
ющий собой практически идеальную окруж-
ность. Значения собственной добротности и ре-
зонансной частоты составили 52961 ZQ  и 
772,336201 Zf  МГц. 
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Рис. 9. Годограф импеданса избранного типа колебаний ОДР 
 
Исследуем, каким образом учет близко 
расположенных по частоте мод влияет на опре-
деление добротностей и резонансных частот   
зеркального ОДР. В полном соответствии с изло-
женной выше процедурой, учитывающей наличие 
двух мод в окружении избранного типа колеба-
ний, проведен расчет без учета соседствующих 
мод и с учетом четырех соседствующих мод. 
Кривые аппроксимации для этих случаев пред-
ставлены на рис. 10 и 11 соответственно.  
 
 
 
 
Рис. 10. Аппроксимация АЧХ коэффициента отражения избран-
ного типа колебаний зеркального ОДР без учета соседних мод 
 
 
 
 
 
Рис. 11. Аппроксимация АЧХ коэффициента отражения из-
бранного типа колебаний зеркального ОДР с четырьмя сосед-
ними модами 
Результаты расчетов сведены в табл. 3. 
 
Таблица 3 
 
К-во 
учитыва-
емых мод 
,1Lf  МГц 1LQ  ,1Zf  МГц 1ZQ  
1 33632,195 1 053 33623,165 4 446 
3 33631,969 1 068 33620,772 5 295 
5 33632,134 1 056 33617,122 6 414 
 
Как следует из анализа данных табл. 3, 
относительные отклонения величин нагруженных 
добротностей для трех случаев обработки данных 
измерений не превышали 1,5 %, а абсолютные 
отклонения резонансных частот – 250 кГц. Одна-
ко увеличение количества учитываемых мод при 
обработке заметно сказалось на результатах    
измерений собственных характеристик избранно-
го типа колебаний, особенно на величине соб-
ственной добротности. Резонансная частота мо-
нотонно уменьшалась и снизилась на 6 МГц, а    
собственная добротность монотонно увеличива-
лась и изменилась приблизительно на 40 %.  
Вычислим верхний предел для собствен-
ной добротности зеркального ОДР, просуммиро-
вав добротности потерь в материале тефлонового 
полудиска, медного зеркала и внешних потерь в 
ЭС № 2. Для первых двух составляющих пост-
обработка с помощью “CST Microwave Studio” 
дала величины 9909TefQ  и CuQ 206 000. 
Оценка внешних потерь ЭС № 2 в соответствии с 
изложенной методикой составила .500192 EXQ         
В сумме указанные потери соответствуют доб-
ротности 


22
2
EXCuEXTefCuTef
EXCuTef
QQQQQQ
QQQ
Q  
 9 090. Таким образом, суммарная добротность 
дифракционных потерь ОДР и потерь на рассея-
ние ЭС № 1 и ЭС № 2 оценивается величиной 






1
1
Z
Z
DIFSC
QQ
QQ
Q 21 800, что по порядку ве-
личины соответствует результатам, наблюдаемым 
в эксперименте.  
Выводы. Разработан метод измерения 
нагруженной добротности и резонансной частоты 
ОР на избранном типе колебаний в присутствии 
близко расположенных по частоте мод резонато-
ра и при наличии излучения из ЭС. Суть метода 
состоит в представлении частотной зависимости 
комплексного коэффициента отражения или пе-
редачи резонатора суммой дробно-линейных 
комплексных функций, описывающих отклики 
отдельных мод, и аппроксимации квадрата изме-
ренной АЧХ коэффициента отражения или пере-
дачи квадратом модуля суммы дробно-линейных 
функций с помощью специально созданной про-
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граммы, реализующей оригинальный алгоритм, 
относящийся к классу градиентных методов с 
адаптивным шагом. Нагруженная добротность и 
резонансная частота являются константами ап-
проксимации. 
Особенность предложенного метода поз-
воляет выполнять измерения нагруженных доб-
ротностей и резонансных частот при любых схе-
мах включения резонатора в измерительный 
тракт: на проход, на отражение или при включе-
нии резонатора по схеме режекторного фильтра. 
Предложенный метод обработки данных измере-
ний позволяет измерять нагруженную доброт-
ность резонатора в условиях искажений резо-
нансной кривой шумами, перекрестными поме-
хами и низкодобротными модами с близкими ре-
зонансными частотами, т. е. в условиях, когда 
проводить измерения добротности классическими 
методами не представляется возможным.  
Разработана методика расчета собствен-
ной добротности и собственной резонансной ча-
стоты ОР, основанная на вычислении импеданса 
избранного типа колебаний по измеренному мо-
дулю коэффициента отражения. Показана необ-
ходимость учета близко расположенных по ча-
стоте мод резонатора, которые оказывают силь-
ное влияние на импеданс резонатора.  
Авторы признательны коллегам из       
Института физики АН Китая и Технологического 
института (г. Пекин) за предоставленную им воз-
можность проводить расчеты с помощью лицен-
зионного пакета “CST Microwave Studio”. 
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Q-FACTOR MEASUREMENTS UNDER 
CONDITIONS OF CLOSE-FREQUENCY MODES 
CONVERGENCE IN OPEN RESONATORS 
 
A method is proposed for measuring the Q-factor of 
microwave resonators, which allows the study of microwave prop-
erties of materials and environments using open resonators of 
different types under conditions of availability of close-frequency 
modes in the surroundings of the given mode, the radiation losses 
of coupling elements and crosstalk between them. Measurement of 
the loaded Q-factor is based on both the representation of the fre-
quency dependence of the resonator complex reflection or trans-
mission coefficients by the sum of fractional-linear complex func-
tions, describing the responses of individual modes, and approxi-
mation of a square measured frequency response by means of the 
variation gradient method. The eigen Q-factor calculation method 
is based on calculation of the resonator impedance on the meas-
ured reflectance modulus. The developed algorithms for pro-
cessing measurement data are implemented in a computer program 
and are illustrated by the example of the processing frequency 
dependences of S-parameters for the open dielectric mirror resona-
tor excited with whispering gallery modes, when the S-parameters 
are calculated by finite element method. Measuring quality factors 
by the proposed method eliminates the systematic measurement 
error associated with the distortion of the resonance curves, and 
makes it possible to perform measurements in conditions where 
classical methods are unsuitable. 
Key words: Q-factor measurement, amplitude-
frequency characteristic, impedance, open resonator, fractional-
linear approximation. 
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ВИМІРЮВАННЯ ДОБРОТНОСТІ В УМОВАХ 
ЗБЛИЖЕННЯ РЕЗОНАНСНИХ ЧАСТОТ ТИПІВ 
КОЛИВАНЬ У ВІДКРИТИХ РЕЗОНАТОРАХ 
 
Запропоновано метод вимірювання добротності ре-
зонаторів мікрохвильового діапазону, що дозволяє проводити 
дослідження мікрохвильових властивостей матеріалів та сере-
довищ за допомогою відкритих резонаторів різноманітних 
типів за наявності близько розташованих по частоті мод біля 
вибраного типу коливань, радіаційних втрат елементів зв’язку 
та перехресних завад між ними. Вимірювання навантаженої 
добротності засновано на поданні частотної залежності коефі-
цієнту відбиття або передачі сумою дробово-лінійних       
комплексних функцій, що описують відгуки відокремлених 
мод, та апроксимації квадрата модуля амплітудно-частотної 
характеристики варіаційним градієнтним методом. Метод 
розрахунку власної добротності засновано на обчисленні імпе-
дансу резонатора за даними вимірювання коефіцієнту відбиття. 
Алгоритми оброблення даних вимірювання, що були запропо-
новані, реалізовані у вигляді комп’ютерної програми та ілюстру-
ються на прикладі оброблення S-параметрів дзеркального 
діелектричного відкритого резонатора з модами шепочучої 
галереї, при цьому S-параметри було обчислено методом кін-
цевих елементів. Вимірювання добротності запропонованим 
методом усуває систематичні похибки вимірювань, які 
пов’язані із спотворенням резонансних ліній, приводить до 
можливості проведення вимірювань в умовах, коли класичні 
методи виявляються непридатними.   
 Ключові слова: вимірювання добротності, амплі-
тудно-частотна характеристика, відкритий резонатор, дробово-
раціональна апроксимація, імпеданс відкритого резонатора. 
 
